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Seznam pouitých symbol 
 
a m íøka kanálu 
b m Výka kanálu 
C 1 Konstanta 
cpH2O kJ.kg-1.K-1 Mìrná tepelná kapacita vody 
cpAr kJ.kg-1.K-1 Mìrná tepelná kapacita ochranné atmosféry  
d1 m Vstupní prùmìr do výmìníku 
d2 m Vnìjí prùmìr nahlíecího otvoru  
d3 m Vstupní prùmìr do trubkovnice 
dh m Hydraulický prùmìr  
dv m Prùmìr vtoku 
dvnì m Vnìjí prùmìr válcové plochy   
dvnitø m Vnitøní prùmìr válcové plochy  
in 1 Poèet trubek 
mV Kg.s-1 Mnoství vody protékající výmìníkem  
mOA Kg.s-1 Mnoství ochranné atmosféry proudící výmìníkem  
n 1 Koeficient 
nk90 1 Poèet kolen s ostrým ohybem 90° 
k Wm-1K-1 Souèinitel prostupu tepla 
k1A Wm-1K-1 Souèinitel prostupu tepla první varianty  
k1B Wm-1K-1 Souèinitel prostupu tepla druhé varianty 
!pz Pa Celková tlaková ztráta 
!pzm Pa Celkové místní ztráty 
!pztø Pa Celkové ztráty tøením 
r m Polomìr válcové plochy 
!tV °C Rozdíl mezi vstupní a výstupní teplotou vody  
!tOA °C Rozdíl mezi vstupní a výstupní teplotou ochranné atmosféry  
sttD  K Støední logaritmický rozdíl teplot vody a ochranné atmosféry 
tOA - 1 °C Teplota ochranné atmosféry na vstupu 
tOA- 2 °C Teplota ochranné atmosféry na výstupu 
tv- 1 °C Teplota vody na vstupu  
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tv- 2 °C Teplota vady na výstupu 
tstø - 1 °C Støední teplota ochranné atmosféry  
tstø - 2 °C Støední teplota vody 
vv ms-1 Rychlost vody  
v1 ms-1 Rychlost ochranné atmosféry v bodì 1 
v2 ms-1 Rychlost ochranné atmosféry v bodì 2 
v3 ms-1 Rychlost ochranné atmosféry v bodì 3 
v3 ms-1 Rychlost ochranné atmosféry v bodì 4 
z 1 Poèet øad v trubkovnici 
A 1 Koeficient 
Cd 1 Korekèní souèinitel na prùmìr potrubí 
CL 1 Korekèní souèinitel na pomìrnou délku  
Cn 1 Souèinitel uspoøádání trubek 
Cz 1 Souèinitel závislý na poètu øad  
D m Vnitøní prùmìr plátì výmìníku 
LK m Délka chladicího kanálu  
LA m Délka válcové plochy u achovnicového uspoøádání 
LB m Délka válcové plochy u obdélníkového uspoøádání 
Lv m Délka  
Nu 1 Nuseltovo èíslo 
O M Obvod  
OK m Obvod  
Pr 1 Prantlovo kriterium 
Re 1 Reynoldsovo èíslo 
S m íøka válcové plochy (trubkovnice) 
S1A m2 Teplosmìnná plocha výmìníku první varianty 
S1B m2 Teplosmìnná plocha výmìníku druhé varianty 
SK m2 Plocha kanálu 
Spod m Pøíèná osová vzdálenost mezi válcovými plochami 
Spø m Podélná osová vzdálenost mezi válcovými plochami 
P W Teplo sdìlené prostupem  
T0 K Teplota ochranné atmosféry za normálních podmínek 
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T1 K Teplota ochranné atmosféry pøed vstupem do výmìníku 
T2 K Teplota ochranné atmosféry pøed výstupem z výmìníku 
VSk m3s-1 Skuteèný objem protékající výmìníkem  
VSk1 m3s-1 Skuteèný objem protékající výmìníkem pøi vstupu do trubkovnice  
VSk2 m3s-1 Skuteèný objem protékající výmìníkem pøi výstupu z výmìníku  
Vn m3s-1 Objem ochranné atmosféry za normálních podmínek 
1 Wm-2K-1 
Souèinitel prostupu tepla mezi ochrannou atmosférou a válcovou 
plochou 
2A Wm-2K-1 
Souèinitel prostupu tepla mezi vodou a válcovou plochou u první 
varianty 
2B Wm-2K-1 
Souèinitel prostupu tepla mezi vodou a válcovou plochou u druhé 
varianty 
"m Wm-1K-1 Teplotní vodivost stìny válcové plochy  
"Ar m2s-1 Teplotní vodivost ochranné atmosféry 
"V Wm-1K-1 Tepelná vodivost vody 
# 1 Teplotní souèinitel plynù a kapalin $=1 
%Ar m2s-1 Kinematická viskozita ochranné atmosféry 
%v m2s-1 Kinematická viskozita vody 
&Ar Pa.s-1 Kinematická viskozita ochranné atmosféry 
&V Pa.s-1 Kinematická viskozita vody 
$ 1 Adiabatický exponent 
'3 1 Souèinitel tøení na vtoku s rozíøeným vstupem 
'6 1 Souèinitel tøení v ohybu 90° 
'7 1 Souèinitel tøení na vtoku se zúeným vstupem 
(V kg.m3 Mìrná hustota vody  
(Ar kg.m3 Mìrná hustota ochranné atmosféry 
) 1 Souèinitel tøení 
)L Wm-2K-1 Souèinitel vztaený na délku válcové plochy  
*uhl 1 Pomìrný úhlopøíèný rozestup 
*pod 1 Pomìrný podélný rozestup 
*pø 1 Pomìrný pøíèný rozestup 
+0 1 Parametr 
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1. Úvod 
Úkolem této práce je navrhnout pro potøeby laboratoøí VB  TUO chladiè Ar. Pøí 
návrhu tohoto zaøízení bude vycházeno ze stávajících provedení ji fungujících zaøízení.
 Pøi návrhu tohoto zaøízení bude hlavní dùraz kladen na monost víceúèelového 
provedení chladièe. To znamená, e chladiè bude navren tak, aby jej bylo moné 
adaptovat do nahlíecího otvoru stávajícího zaøízení (pece). Hlavním problémem je návrh 
dostateèného chlazení a to z dùvodu vysokých teplot chlazeného plynu (dále jen OA) a 
minimalizace pracovního prostoru tak, aby chladiè nepøekáel bìnému provozu. Z tìchto 
dùvodù je zapotøebí zvolit správné uspoøádání chladicích ploch.    
 V pøípadì návrhu jednoúèelového provedení chladièe se pøedpokládá napojení 
chladièe na závit M12, který je umístìn na stávajícím zaøízení.    
 Na chladièi budou umístìny otvory pro pøívod a odvod plynu, dalími otvory 
umístìnými na chladièi budou otvory pro pøívod a odvod chladicího média. Na výtoku 
chladicího média bude umístìn prùtokomìr a teplomìr pro mìøení prùtoku a výstupní 
teploty média. V pøípadì víceúèelového návrhu bude na chladièi umístìná kamera, která 
bude snímat prostor uvnitø zaøízení.      
 Vechny tyto mìøící, regulaèní a sledovací prvky budou napojeny na PC, kde se budou 
ukládat získaná data a ty se budou následnì vyhodnocovat.  
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2. Výtah z literární reere 
 
2.1. Výmník tepla 
Je zaøízení postavené pro úèinný pøenos tepla z jednoho média do druhého.  Média 
mohou být oddìleny pevnou stìnou, aby se nemísily, nebo mohou být v pøímém kontaktu. 
Výmìníky tepla jsou iroce vyuívány ve vytápìní, chlazení, klimatizacích, elektrárnách, 
chemických továrnách, petrochemických podnicích, ropných rafineriich, zpracování 
zemního plynu a èitìní odpadních vod. Klasický pøíklad tepelného výmìníku se nachází 
ve spalovacím motoru, ve kterém cirkulující tekutiny známé jako chladicí kapaliny 
motoru protékají cívkami radiátoru a obtékající vzduch ochlazuje chladicí kapalinu a 
zároveò se sám zahøívá. [15] 
 
2.2. Trubkový výmník tepla 
Trubkové výmìníky jsou jedny z nejpouívanìjích v praxi, proto se v této práci budu 
zabývat pøevánì tímto výmìníkem a jeho uspoøádáním trubek.  Základní typy jsou: 
Ø výmìník tepla s pevnými trubkovnicemi 
Ø výmìník tepla s plovoucí hlavou 
Ø výmìník tepla s U-trubicemi 
Ø výmìník tepla typu trubka v trubce     
 
2.2.1. Výmník tepla s pevnými trubkovnicemi 
Tento typ výmìníkù patøí mezi konstrukènì jednoduí, z dùvodu moného rozebrání, 
nicménì toto øeení se nedoporuèuje pro pouití v provozních pøípadech, kdy charakter 
pracovního media má tendenci k usazování neèistot v mezi-trubkovém prostoru.[16] 
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Tyto výmìníky se pouívají pro takové provozní parametry, kdy teplota a tepelná 
roztanost materiálu teplosmìnných trubek a plátì výmìníku nevyvolávají dilataèní 
disproporce a nedochází tak v dùsledku rozdílné roztanosti k nadmìrnému zatíení 
trubek a trubkovnic. V opaèném pøípadì musí být aplikován kompenzátor v pláti 
výmìníku. [15] 
 
    Obr. è. 1. Výmìník tepla s pevnými trubkovnicemi [17]   
 
2.2.2. Výmník tepla s plovoucí hlavou 
Tento typ výmìníkù je vìtinou pouíván pro takové provozní parametry, kdy tepelná 
roztanost teplosmìnných trubek a plátì výmìníkù je vìtí ne povolená diference a 
docházelo by v dùsledku rozdílné roztanosti k nadmìrnému zatíení trubek a 
trubkovnic.[16] 
Dále se tento typ doporuèuje pro provozní pøípady, kdy v dùsledku charakteru media 
dochází k usazování neèistot v mezi-trubkovém prostoru. Po demontái trubkového 
svazku z výmìníku je moné mechanicky oèistit vnìjí povrch teplosmìnných trubek. 
[16] 
 
 
 
Obr. è. 2. Schéma výmìníku s plovoucí hlavou [13] 
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2.2.3. Výmník tepla s U trubkami 
Charakteristickým znakem tìchto výmìníku jsou trubky tvaru U viz. obrázek. è. 3. 
Tento typ výmìníku se èasto pouívá tam, kde je vysoký poadavek na tìsnost, napøíklad 
u nebezpeèných látek. Je to dáno tím, e U-trubky jsou z jednoho kusu a nemusí se tedy 
poèítat s moností selhání, nebo netìsnosti tìsnìní v trubkovém prostoru. U-trubky 
disponují dostateènou rezervou pro teplotní dilataci. Konstrukce dovoluje snadné èistìní 
mezi-trubkového prostoru. Je to nejrozíøenìjí typ výmìníku v petrochemickém a 
chemickém prùmyslu. [16] 
 
 
 
 
 
Obr. è. 3. Trubkové výmìníky s U-trubkami [18] 
 
2.2.4. Trubkový výmník typu trubka v trubce 
Je v podstatì kadý trubkový výmìník bez pøepákového systému s maximálnì 8 
trubkami v pláti. Jsou to výmìníky jednoduché konstrukce. Mezi jejich výhody patøí také 
fakt, e se pro výrobu pouívají standardizované trubky. Obecnì mají dobrou spolehlivost 
a ivotnost. Výmìník typu trubka v trubce mùe být v rozebíratelném, nebo 
nerozebíratelném provedení. [13] 
 
 
 
Obr. è. 4.Nerozebíratelnéprovedení  [13]            Obr. è. 5.Rozebíratelné provedení [13] 
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2.3. Deskový výmník 
Dalím typem výmìníku tepla je deskový výmìník tepla. Skládá se z více tenkých, 
lehce oddìlených desek, které mají velkou plochu pro proudìní a pøenos tepla. Tyto desky 
vrstvenì uspoøádané mùou být úèinnìjí v daném prostoru, ne trubkové výmìníky 
tepla. Díky pokrokùm v tìsnící a pájecí technologií jsou deskové výmìníky tepla stále 
praktické. Existuje mnoho deskových typù trvale vázaných výmìníkù tepla, jako hluboce 
pájené a vakuovì pájené, které jsou èasto urèeny pro uzavøené aplikace, jako je chlazení.  
Deskové výmìníky tepla se také lií v rùzných typech desek.[15] 
 
Obr. è. 6. Konceptuální diagram desky a rámu výmìníku tepla[15] 
 
 
2.4. Spirálové výmníky tepla 
 
 
 
 
 Obr. è. 7. Schematický nákres na výmìníku tepla spirály.[23] 
Spirálový výmìník tepla, mùe odkazovat na roubovici, trubky jsou stoèené tak, aby 
se vytvoøily dva kanály. Hlavní výhodou je jeho vysoce efektivní vyuití prostoru. 
Pozoruhodný kompromis je mezi investièními a provozními náklady. Je kompaktní a 
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mùe být pouit v místì s mení plochou, sniuje se tak ve kolem kapitálových 
nákladù.[15] 
2.5. Uspoádání toku 
 
Souproud 
Souproudé uspoøádání se vyznaèuje tím, e obì látky proudí ve stejném smìru. Výstupní 
teplota horkého proudu je vdy vyí ne výstupní teplota studeného proudu. Na rozdíl od 
protiproudého toku má souproudé uspoøádání markantní rozdíl teplot mezi teplým a 
studeným proudem na vstupu do výmìníku. [13] 
 
Protiproud 
Jak ji název napovídá, tak v tomto pøípadì kapaliny proudí výmìníkem v opaèném 
smìru toku. Výhodou je, vìtí efektivnost støedního logaritmického teplotního rozdílu   
ǼT ln. Tedy vìtí vyuití energie teplého proudu. [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. è. 8. Prùbìh teplot v souproudném a v protiproudém výmìníku tepla [13] 
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3. Konstrukní návrh 
 
3.1. Up!esnní poadavk# 
 Jako pøedpoklad k vytvoøení poadavkového listu nám slouí zadání úkolu v obecné 
podobì. Nyní je nutné toto zadání doplnit, údaje pokud mono kvantifikovat, poadavky 
uspoøádat a urèit jejich významnost. Tyto poadavky lze potom uspoøádat do 
poadavkového listu, který je znázornìn v Tab. 1. [1]. 
Tab. 1. Poadavkový list [1]. 
SPECIFIKACE POADAVKU: PODMÍNKA PØÁNÍ 
   Chlazení: 
- Úèinné chlazení proudícího plynu 
- Chladící voda nesmí pøekroèit bod varu 
- Pøi výtoku nesmí voda pøekroèit 40°C 
- Regulace pøítoku vody  
 
X 
X 
X 
X 
 
 
 
 
 
 
 
   Rozmìry: 
- Prùmìr nahlíecího otvoru max. ! 25mm 
- V pøípadì varianty bez nahlíecího otvoru 
pøipojovací rozmìr M12 
- Vnìjí prùmìr co nejmení  
- Délka chladièe co nejmení 
 
X 
X 
X 
X 
 
   Provoz: 
- Prostøedí  laboratoø 
- Údrba  minimální    
- Èetnost pouití - vysoká 
 
 
X 
X 
 
X 
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   Materiál: 
- Odolnost proti vysokým teplotám  
- Dobrá tepelná vodivost 
- Vysoká teplota tání 
 
X 
X 
X 
 
   Vzhled: 
- Rozmìry dle dispozic laboratoøe 
- Upravený povrch plátì 
 
X 
X 
 
   Výroba: 
- Kusová 
 
X 
 
   Ergonomie: 
- Jednoduchá manipulace a ovládání 
- Jednoduché pøipojení k nahlíecímu otvoru 
- Monost rozebíratelné konstrukce 
X 
X 
 
 
X 
  Pøedpisy a normy: 
- Bez poruení patentových práv  
 
X 
 
  Ekonomie: 
- Minimální náklady na provoz 
 
 
 
X 
 
3.2. Technický proces 
Je to umìlý proces, ve kterém je stav materiálních a biologických objektù, energie a 
informací plánovitì mìnìn vlivem úèinkù èlovìka a technických prostøedkù. Tvorba 
technického procesu spoèívá v aplikaci základních pøírodních zákonù a poznatkù. To 
znamená na znalostech fyzikálních, chemických a biologických zákonitostí. [1]. 
Funkce technického procesu 
Ø Pøipojení k nahlíecímu otvoru  
Ø Pøipojení k výstupu plynu z pece 
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Ø Vedení chlazení 
Ø Vstup a výstup vody  
Ø Zajitìní cirkulace vody  
Ø Zajitìní cirkulace ochranné atmosféry  
Ø Hermetizace chladièe  
Ø Kontrola tlaku vody  
Ø Kontrola rychlosti prùtoku vody  
Ø Kontrola teploty chladícího media  
Ø Monost sledování vnitøního prostoru pece skrz chladiè 
 
 
 
Obr. è. 9. Model transformaèního procesu. [1] 
 
3.3. Funkní struktura 
Ve funkèní struktuøe jsou uvedeny dílèí úkoly (funkce), které musí daný technický systém 
splnit. Tyto úkoly vyplývají z technického procesu.[1]. 
Laboratoø, rok 2012 
Kontrola 
teploty chladícího 
media 
Pøipojení k peci, 
cirkulace OA a 
vody 
Studený plyn 
PC 
Odvod plynu, 
Odvod vody 
Pøívod ochranné 
atmosféry,pøívod vody 
Laborant Zpìtná 
kontrola 
Chlazení plynu 
Horký plyn 
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O
br. è. 10.  Funkèní struktura  blokové schém
a. [1] 
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Chlazení OA 
5. Mìøit 
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6. Zajistit 
Odvod kap. 
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Laboratoø 2013 
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Obr. è.11.Funkèní struktura  hierarchický funkèní strom[1] 
 
3.4. Orgánová struktura 
Je jiný druh struktury technického systému, kterou dostaneme pøi pohledu z funkèního 
hlediska. Jednotlivé úèinkové øetìzce jsou tvoøeny z funkèních jednotek (orgánù). Orgány 
je mono jetì èlenit na nií funkèní jednotky (suborgány) nebo je funkènì spojovat do 
organismu [1]. 
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Tab. è. 2. Morfologická matice [1]. 
Dílèí funkce 
Funkèní principy / Orgány - nositelé funkcí 
1. 2. 3. 4. 
1. 
 
Pøipojení chladièe 
k peci umonit 
 
Svarem 
 
roubovým 
spojem 
 
Rychloupínáním 
 
2. Proudìní vody zajistit 
 
Souproudem 
 
Protiproudem 
  
3. Chlazení umonit 
 
Vodou 
 
Vzduchem 
 
Vodíkem 
 
Nechladit 
4. Pøívod chladicí vody umonit Hadicí 
Trubkou Tlakovou 
hadicí  
5. Pøipojení vody umonit roubením 
Rychlospojka Trubková 
koncovka  
6. Pøívod vody zajistit 
Z vodovodu Z nádre   
7. Utìsnìní chladièe zajistit 
Tìsnícím 
kroukem 
Silikonovým 
tìsnìním Tìsnící pastou 
 
 
8. Kontrolu tlaku vody mìøit 
Digitální 
tlakomìr 
Ruèièkový 
tlakomìr   
9. Kontrolu teploty vody mìøit 
Digitální 
teplomìr Dilataèní teplomìr 
Bezkontaktní 
(infra) 
teplomìr 
Topenáøský 
teplomìr 
10. 
Kontrolu 
prùtoku 
kapaliny mìøit 
Indukèní 
prùtokomìr Vrtulkovým prùtokomìrem   
11. 
 
 
Kontrolu 
ochranné 
atmosféry mìøit 
 
Kyslíkovým 
analyzátorem 
Argonovým 
analyzátorem   
12. Seøízení prùtoku vody zajistit Ventilem Kohoutem   
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13. 
Uspoøádání 
trubek v chladièi 
s nahlíecím 
otvorem zajistit 
achovnicové 
Obdélníkové Spirálové  Deskové 
14. 
Uspoøádaní 
trubek 
v jednoúèelovém 
chladièi zajistit 
Obdélníkové  
achovnicové Spirálové  Deskové 
15.  Sestavení zajistit Rozebiratelné Nerozebiratelné   
 
Tab. è. 3. Koncepèní schéma chladièe s nahlíecím otvorem [1] 
Orgánové 
struktury 
Koncept 1  spirálové 
uspoøádání 
 
Koncept 2  achovnicové 
uspoøádání 
 
Koncept 3  
deskové uspoøádání 
 
KRITERIA HODNOCENÍ 
Náklady na 
výrobu 
1 1 1 
Sloitost 
tìsnìní 
1 1 3 
Ergonomie 2 1 2 
Rozmìry 1 1 1 
CELKOVÉ 
HODNOCENÍ 
1,25 1 1,75 
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Tab.è. 4. Koncepèní schéma bez nahlíecího otvoru [1] 
Orgánové 
struktury 
Koncept 1 -
achovnicové 
uspoøádání 
 
 
Koncept 2  obdélní  
kové uspoøádání 
 
 
Koncept 3  deskové 
uspoøádání 
 
 
KRITERIA HODNOCENÍ 
Náklady na 
výrobu 
1 1 1 
Sloitost 
tìsnìní 
1 1 3 
Ergonomie 
1 1 1 
Rozmìry 
2 1 1 
CELKOVÉ 
HODNOCENÍ 
1,25 1 1,5 
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3.5. Hrubá stavební struktura 
 
Obr. è. 12. Hrubá stavební struktura výmìníku s nahlíecím otvorem 
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Obr. è. 13. Hrubá stavební struktura výmìníku bez nahlíecího otvoru 
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3.6. istá stavební struktura 
 
Obr. è. 14. Èistá stavební struktura výmìníku s nahlíecím otvorem 
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Obr. è. 15. Èistá stavební struktura výmìníku bez nahlíecího otvoru 
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4. Výpoet 
 
V tomto pøípadì se jedná o návrhový výpoèet výmìníku tepla, kde je kladený nejvìtí 
dùraz na výpoèet velikosti teplosmìnné plochy. Tato plocha je potøebná k návrhu 
velikosti výmìníku. 
Výpoèet bude proveden pro dva typy výmìníku s rùzným uspoøádáním válcových 
ploch. Hlavní rozdíl bude u souèinitele prostupu tepla mezi válcovou plochou a vodou. 
Výpoèty budou odlieny indexy ,,a a ,,b, pøièem ,,a bude znaèit výpoèet 
s achovnicovým uspoøádáním a ,,b bude znaèit výpoèet s obdélníkovým 
uspoøádáním válcových ploch. To samé znaèení se bude týkat i tlakových ztrát.  
V pøípadì výpoètu souèinitele prostupu tepla mezi ochrannou atmosférou a válcovou 
plochou, nebude výpoèet oznaèen ádným indexem, protoe tento výpoèet je pro obì 
varianty stejný.  
Zvolené hodnoty pro výpoèet: 
Rychlost proudìní vody    vv = 5 m.s-1 
Teploty vody na vstupu   tv-1 = 15°C 
Velikost kanálu    a = 0,003m  b = 0,008m 
Poèet válcových ploch    in = 72 
 
4.1.1. Teorie tepelného výpotu vým!níku 
4.1.2. Rovnice pro vyjádení tepla sd!leného prostupem 
 
StkP st **D=      [10] [W]  (4.1) 
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Kde:  P Teplo sdìlené prostupem      [W] 
  k Souèinitel prostupu tepla    [Wm-1K-1] 
  S Teplosmìnná plocha chladièe     [m2] 
   t støD  Støední logaritmický rozdíl teplot vody a ochranné atmosféry [K] 
 
4.1.3. Rovnice souinitele prostupu tepla rovinnou stnou 
21
1 11
1
ala ++
=
m
Sk
   [10] [Wm-2K-1]  (4.2) 
Kde : 1  Souèinitel prostupu tepla mezi  
OA (Ar) a teplosmìnnou plochou    [Wm-2K-1] 
  2  Souèinitel prostupu tepla mezi 
teplosmìnnou plochou a vodou    [Wm-2K-1] 
  S  íøka teplosmìnné plochy (trubkovnice)   [m] 
"m Souèinitel prostupu tepla stìny   [Wm-1K-1] 
Lze pouít i pro tenkostìnnou válcovou plochu (trubku) s pomìrem 2<
vnit
vn
d
d
 
4.1.4. Rovnice souinitele prostupu tepla válcovou stnou 
vztaený na délku plochy L 
Lvnvnit dd
k
L++
= p
aa
p
21 *
1
*
1
  [10] [Wm-2K-1]  (4.3) 
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vnit
vn 
m
L
d
dln*1
2
l
p=L    [10] [Wm-2K-1]  (4.4) 
Kde:  1  Souèinitel prostupu tepla mezi 
 OA (Ar) a teplosmìnnou plochou   [Wm-2K-1] 
  2 Souèinitel prostupu tepla mezi 
teplosmìnnou plochou a vodou    [Wm-2K-1] 
Ȣm Souèinitel prostupu tepla stìny   [Wm-1K-1]  
dvnì  Vnìjí prùmìr válcové plochy    [m] 
dvnitø  Vnitøní prùmìr válcové plochy    [m] 
 
4.1.5. Rovnice pro výpoet souinitele pestupu tepla 
mezi ochrannou atmosférou (Ar) a válcovou 
plochou. 
-získáme vyjádøením ze vztahù pro výpoèet Nusseltova èísla pro proudìní v trubce. 
c
l
a
*Pr*Re*
*
4,08,0CNu
dNu
Ar
h
=
=
  [6] [-]  (4.5), (4.6) 
Kde   Nu Nusseltovo èíslo     [-] 
c Konstanta      [-] 
dh Hydraulický prùmìr     [m] 
ȢAr Souèinitel tepelné vodivosti argonu  [Wm-1K-1] 
Re  Reynoldsovo èíslo     [-] 
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Ȯ Teplotní souèinitel-u plynù a kapalin Ȯ=1  [-] 
Pr Prandtlovo kriterium     [-] 
[10] 
Konstanta   C=0,023  pro 1 <Prӊ150  a  104< Re < 2.105 
Konstanta   C=0,021  pro Pr=0,7  a  Re < 106 
 
- Vyjádøíme souèinitel pøestupu tepla Ș 
cla *Pr*Re**021,0 4.08.0
h
Ar
d
=
  [Wm-2K-1]  (4.7) 
- Souèinitel pøestupu tepla konvekcí pøi podélném obtékání plochy závisí na typu 
proudìní. Proudìní spalin, vzduch, páry a vody je zpravidla turbulentní. 1500 ! Re ! 
105, vechny parametry se urèují pro støední teplotu proudu. [11] 
- Tuto rovnici doplníme o korekèní souèinitele na prùmìr potrubí Cd a na pomìrnou 
délku CL 
- V pøípadì ustáleného laminárního reimu, kdy se teplo, kolmo na smìr proudìní 
pøenáí pouze vedením je mono pouít vztah.[10] 
cla *Pr*Re**17,0 43.033.0
h
Ar
d
=   [Wm-2K-1]  (4.8) 
4.1.6. Souinitel pestupu tepla mezi válcovou plochou a 
vodou 
- získáme vyjádøením ze vztahù pro výpoèet Nusseltova èísla 
OH
hdNu
2
*
l
a=
     [6] [-]  (4.9) 
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- druhou rovnici získáme v závislosti na typu proudìní a na uspoøádání trubek 
v trubkovnici. 
V pøípadì obdélníkového uspoøádání válcových ploch s kolmým proudìním vody  
Re < 100   4,036,0 Re*Pr9,0=Nu  
100 < Re <400  5,036,0 Re*Pr52,0=Nu  
4*102< Re < 2*105  63,036,0 Re*Pr27,0=Nu  
Re > 2*105   8,04,0 Re*Pr033,0=Nu  
        [13] 
V pøípadì achovnicového uspoøádání válcových ploch s kolmým proudìním vody 
Re < 40    
4,036,0 Re*Pr04,1=Nu  
40 < Re < 3*102   
5,036,0 Re*Pr71,0=Nu  
3*102< Re <2*105 ; a/b < 2   
6,036,0 Re*Pr35,0=Nu  
a/b > 2  
6,036,0 Re*Pr40,0=Nu  
Re > 2*105    8,04,0
2,0
Re*Pr*031,0 ÷ø
öçè
æ=
b
aNu
 
          [13] 
- po výbìru druhé rovnice vyjádøíme souèinitel pøestupu tepla Șpro achovnicové 
uspoøádání 
CzCn
dh
V ***Pr*Re*35,0 36.06.0 cla =
  [W.m-2.K-1] (4.10) 
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- a pro obdélníkové uspoøádání  
BB
V
B CzCndh
***Pr*Re*033,0 4.08.02 cla =
  
[W.m-2.K-1] (4.11) 
- rovnice jsou doplnìny o teplotní souèinitel , souèinitel uspoøádání trubek Cn a 
souèinitel závislý na poètu øad Cz dle [11]. 
 
Kde:   Nu Nusseltovo èíslo     [-] 
C Konstanta      [-] 
dh Hydraulický prùmìr     [m] 
ȢH20 Souèinitel tepelné vodivosti   [Wm-1K-1] 
Re  Reynoldsovo èíslo     [-] 
Ȯ Teplotní souèinitel-u plynù a kapalin Ȯ=1  [-] 
Pr Prandtlovo kriterium     [-] 
Cn Souèinitel uspoøádání trubek    [-] 
   CZ Souèinitel závislý na poètu øad   [-] 
4.1.7. Rovnice tepelné bilance 
OAOAOAVVV tcpmtcpmP D=D= ****   [6] [W]  (4.12) 
Kde:  P Tepelný výkon výmìníku     [W] 
  mV Mnoství vody protékající výmìníkem  [kg.s-1]  
  cpV Tepelná kapacita vody     [J.kg-1.K-1] 
  !tV Rozdíl mezi vstupní a výstupní teplotou vody    [K] 
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  mOA Mnoství ochranné atmosféry proudící výmìníkem [kg.s-1] 
  cpOA Tepelná kapacita ochranné atmosféry    [J.kg-1.K-1] 
  !tOA Rozdíl mezi vstupní a výstupní teplotou ochranné atmosféry [K] 
 
5. Výpoet teplosmnné plochy 
5.1. P!epoet objemového pr"toku ochranné atmosféry na skutené 
podmínky 
- Objemový prùtok protékající výmìníkem byl urèen v zadání na hodnotu 34 l/min co 
je po pøevedení 5,66*10-4 m3s-1. 
- Vypoèítaný skuteèný objem je potøeba podìlit celkovým poètem válcových ploch ve 
výmìníku. 
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[6] [m3s-1]  (5.1) 
Kde:  Vn Objemový prùtok      [m3/s] 
  T0 Teplota ochranné atmosféry za normálních podmínek [K] 
  T1 Teplota ochranné atmosféry pøed vstupem do výmìníku [K] 
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  T2 Teplota ochranné atmosféry na výstupu z výmìníku [K] 
 
5.2. Výpoet rychlosti ochranné atmosféry v daných úsecích 
 
sm
d
Vv sk /779,9
4
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001106,0
4
* 221
1 === pp    [m.s
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sm
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Vv sk /155,0
4
)03,01,0(*
001106,0
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)(* 2222
22 =-=-= pp  [m.s
-1] (5.3) 
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004,0*
10*129,8
4
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=== sm
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Vv sk pp    [m.s
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Obr. è. 16. Schéma rozloení rychlosti a vstupu a výstupu plynu a vody ve výmìníku 
v1 
v2 
v3 
v4 
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- Kde  d1 Vstupní prùmìr do výmìníku   [m] 
d2 Vnìjí prùmìr nahlíecího otvoru    [m] 
d3 Vstupní prùmìr do trubkovnice   [m] 
Vsk1 Skuteèný objem plynu pøi vstupu do trubkovnice 
Vsk2 Skuteèný objem plynu pøi výstupu z trubkovnice 
5.3. Výpoet stední teploty a stedního logaritmického spádu 
 
Obr. 17. Schéma prùbìhu teplot u protiproudu 
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C
t
t
tttst
o407,97
15
310ln
15310
ln
2
1
21 =-=
D
D
D-D=D
 [6] [°C]  (5.7) 
Kde:  tOA-1 Teplota OA na vstupu do výmìníku    [°C] 
  tOA-2  Teplota OA na výstupu z výmìníku    [°C] 
  tv-1  Teplota vody na vstupu     [°C] 
  tv-2  Teplota vody na výstupu     [°C] 
 
5.3.1. Stední teplota ochranné atmosféry 
Ct
t
ttt
OAst
OAst
OAOA
OAst
o190
2
30350
2
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     [°C]  (5.8) 
Kde:  tOA-1 Teplota ochranné atmosféry na vstupu do výmìníku [°C] 
  tOA-2 Teplota ochranné atmosféry na výstupu z výmìníku [°C] 
 
5.3.2. Stední teplota vody 
Ct
t
ttt
Vst
Vst
VV
Vst
o5,27
2
1540
2
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=
+=
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-
-
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Kde:  tv-1 Teplota vody na vstupu     [°C] 
  tv-2 Teplota vody na výstupu     [°C] 
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5.4. Výpoet souinitele prostupu tepla mezi ochrannou atmosférou 
a válcovou plochou 
Tab. è. 5. Základní parametry ochranné atmosféry 
Základní parametry ochranné atmosféry 
Souèinitel tepelné vodivosti !Ar 0,032 [Wm-1K-1] 
Kinematická viskozita "Ar 0,0000392 [Pa.s-1] 
Mìrná hustota #Ar 1,05 [kg.m-3] 
Mìrná tepelná kapacita cpAr 520 [J.kg-1.K-1] 
 
- Výsledný vzorec pro výpoèet souèinitele prostupu tepla získáme vyjádøením z rovnice 
výpoètu Nusseltova èísla viz rovnice (5.5) a (5.6) 
Ld
h
Ar CC
d
***Pr*Re**17,0 43.033,0 cla =   [Wm-2K-1] (5.10) 
Kde  dh Hydraulický prùmìr      [m] 
!Ar Souèinitel tepelné vodivosti    [Wm-1K-1] 
Re  Reynoldsovo èíslo      [-] 
Ȯ Teplotní souèinitel-u plynù a kapalin Ȯ=1   [-] 
Pr Prandtlovo kriterium      [-] 
Cd  Korekce na prùmìr potrubí      [-] 
  Cl  Korekce na pomìrnou délku     [-] 
 
Urèení korekce na prùmìr potrubí Cd   
Cd = 1      [11]   [-] 
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Urèení korekce na pomìrnou délku Cl    
Cl = 1      [11]   [-] 
  
Výpoet dynamické viskozity 
13510*733,3
05,1
0000392,0
--=
=
=
smAr
Ar
Ar
Ar
Ar
u
u
r
hu
  [6] [m-2s-1]  (5.11) 
Kde:  Ar Mìrná hustota      [kg.m-3] 
  !Ar Kinematická viskozita     [Pa.s-1] 
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Reynoldsovo íslo 
Na vstupu do trubkovnice pro jednu válcovou plochu 
940,130Re
10*733,3
004,0*222,1Re
*Re
1
51
3
1
=
=
=
-
Ar
vnít
v
dv
    [6] [-]  (5.12) 
 
Na výstupu z trubkovnice pro jednu válcovou plochu 
327,69Re
10*733,3
004,0*647,0Re
*Re
2
52
4
2
=
=
=
-
Ar
vnít
v
dv
    
[6] [-]  (5.12) 
 
Støední hodnota Reynoldsova èísla 
134,100
2
327,69940,130
2
ReReRe 21 =+=+=    [-]  (5.13) 
 
Kde:  v3 Rychlost ochranné atmosféry ve výmìníku  [m.s-1] 
  dvnitø Vnitøní prùmìr válcové plochy   [m] 
  !Ar Dynamická viskozita     [m-2s-1]
 
 
 
- Z dùvodu zmìny objemu plynu pøi prùchodu výmìníkem jsem se rozhodl poèítat se 
støední hodnotou Reynoldsova èísla.   
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Prandtlovo íslo 
632,0Pr
032,0
520*0000392,0Pr
)*(Pr
=
=
=
Ar
ARAr cp
l
h
   [6] [-]  (5.14) 
Kde:  Ar Kinematická viskozita    [Pa.s-1] 
  !Ar Souèinitel tepelné vodivost   [Wm-1K-1] 
  cpAr Mìrná tepelná kapacita argonu  [J.kg-1.K-1] 
 
Hydraulický prmr potrubí 
O
Sd Kh
*4=      [11] [m]  (5.15) 
Kde:  O Obvod chladicího kanálu     [m] 
SK  Plocha kanálu        [m2] 
 
rO **2 p=       [m]  (5.16) 
-Dosadíme vzorec pro obvod a prùøez chladicího kanálu do vzorce pro hydraulický 
prùmìr 
md
r
d
r
d
d
h
h
3
2
2
2
10*4
002,0**2
004,0*
**2
*
**2
4
**4
-==
==
p
p
p
p
p
p
   [m]  (5.17) 
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Výsledný souèinitel prostupu tepla mezi ochrannou atmosférou a jednou válcovou 
plochou  
12
1
43,033,0
31
43.033.0
1
11,5
1*1*1*632,0*134,100*
10*4
032,0*17,0
***Pr*Re**17,0
--
-
=
=
=
KWm
CC
d Ldh
Ar
a
a
cla
  
[Wm-2K-1] (5.10)
 
- Tento výsledný souèinitel se vztahuje pouze na jednu válcovou plochu v trubkovnici, 
kterou proudí pouze 1/72 celkového objemu plynu. A tepelný výkon výmìníku je 
poèítán na celkový objem, který projde výmìníkem. Je nutné tento souèinitel 
vynásobit celkovým poètem válcových ploch v trubkovnici. Protoe u zbylých 
válcových ploch je tento souèinitel totoný.  
5.5. Výpoet souinitele prostupu tepla mezi válcovou plochou  a 
vodou pi achovnicovém uspoádání 
 
Tab. è. 6. Základní parametry chladicího media ( vody ) 
Základní parametry chladicího media ( vody ) 
Souèinitel tepelné vodivosti !V 0,633 [Wm-1K-1] 
Kinematická viskozita "V 0,000658 [Pa.s-1] 
Mìrná hustota #V 992 [kg.m-3] 
Mìrná tepelná kapacita cpV 4178 [J.kg-1.K-1] 
 
- Výsledný vzorec pro výpoèet souèinitele prostupu tepla získáme vyjádøením z rovnice 
výpoètu Nusseltova èísla viz rovnice (5.8)  
AA
V
A CzCndh
***Pr*Re*35,0 36.06.02 cla =
  [Wm-2K-1] (5.18) 
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Kde: dh Hydraulický prùmìr      [m] 
!V Souèinitel tepelné vodivosti    [Wm-1K-1] 
Re  Reynoldsovo èíslo      [-] 
Ȯ Teplotní souèinitel-u plynù a kapalin Ȯ=1   [-] 
Pr Prandtlovo kriterium      [-] 
Cn Souèinitel uspoøádání trubek     [-] 
  CZ Souèinitel závislý na poètu øad     [-] 
 
Urení Cn: 
mS
S
dSS
p
p
vn p
009,0
006,0*5.1
*1
=
=
=
    [7] [m]  (5.19) 
mS
S
dSS
pod
pod
vn pod
012,0
006,0*2
*2
=
=
=
    [7] [m]  (5.20) 
Kde:  S1 se volí mezi 1,5  4      [-] 
  S2 se volí mezi 2-3      [-] 
  Spø Pøíèná osová vzdálenost mezi válcovými plochami  [m] 
  Spod Podélná osová vzdálenost mezi válcovými plochami [m] 
 
40 
 
5,12*5,1*
4
1**
4
1
2
006,0
012,0
5,1
006,0
009,0
2222 ===
===
===
podpuhl
vn 
pod
pod
vn 
p
p
d
s
d
s
sss
s
s
 [7] [-] (5.21) 
Kde:  uhl Pomìrný úhlopøíèný rozestup    [-] 
  pod Pomìrný podélný rozestup     [-] 
  pø Pomìrný pøíèný rozestup     [-] 
 
5,0
12
15,1
1
1
0 =-
-=-
-=
uhl
p
s
sj
   [11] [-]  (5.22) 
 
0,1<! " 1,7  Cn = 0,34* 1,0sj     
1,7<! " 4,5 a pø< 3  Cn = 0,275* 5,0sj     
1,7<! " 4,5 a pø # 3  Cn = 0,34* 1,0sj   [11] 
Volím Cn0,1<! " 1,7  Cn = 0,34* 1,0sj  => 3265,0667,0*34,0 1,0 ==ACn  
Cz se volí na základ: 
Pro poèet øad z < 10 a pø< 3 . Cz = 3,12 *z0,05  2,5 
Pro poèet øad z < 10 a pø# 3 . Cz = 4 * z0,02  3,2 
Pro poèet øad z > 10  Cz = 1   [11] 
Volím poèet øad z < 10 a pø# 3 . CzA = 4 * z0,02  3,2 => 8889,02,33*4 2,0 =-=Cz  
41 
 
Výpoet dynamické viskozity vody 
13710*633,6
992
000658,0
--=
=
=
smV
V
V
V
V
u
u
r
hu
  [6] [m-2s-1]  (5.23) 
 
Kde:  V Mìrná hustota      [kg.m-3] 
  !V Kinematická viskozita     [Pa.s-1] 
 
 
 
Reynoldsovo íslo 
- Pro výpoèet Reynoldsova èísla potøebujeme znát hydraulický prùmìr kanálu, pomocí 
tohoto prùmìru jsme schopni pøepoèítat nekruhový chladicí kanál na velikost 
kruhového 
K
h O
Sd *4=      [11] [m]  (5.24) 
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Kde:  OK  Obvod chladicího kanálu    [m] 
  S  Plocha kanálu      [m] 
 
)(*2 baOK +=      [m]  (5.25) 
- Dosadíme rovnici (5.24) a (5.25) do rovnice pro hydraulický prùmìr (5.26) 
 
md
ba
ba
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h
h
310*363,4
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008,0*003,0*2
**2
)(*2
)*(*4
-=+=
+=+=   [m]  (5.26) 
-nyní mùeme dosadit do vzorce pro Reynoldsovo èíslo a vypoèítat typ proudìní 
59,32888Re
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V
hv dv
u
    [6] [-]  (5.27) 
 
Kde:  vv Rychlost vody       [m.s-1]
 
 
  dh Hydraulický prùmìr      [m] 
  !V Dynamická viskozita       [m-2s-1] 
  a íøka kanálu       [m] 
  b Výka kanálu       [m] 
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Prandtlovo íslo 
343,4Pr
633,0
4178*000658,0Pr
)*(Pr
=
=
=
OA
VV cp
l
h
   [6] [-]  (5.28) 
Kde:  V Kinematická viskozita     [Pa.s-1] 
  !V Souèinitel tepelné vodivost     [Wm-1K-1] 
  cpV Mìrná tepelná kapacita ochranné atmosféry   [J.kg-1.K-1] 
 
Výsledný souèinitel prostupu tepla mezi ochrannou atmosférou a válcovou plochou.  
- Pøi volbì tohoto vzorce jsem vycházel z uspoøádání válcových ploch v trubkovnici a 
profilu proudìní.  
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[Wm-2K-1] (5.16) 
 
5.6. Výpoet souinitele prostupu tepla mezi válcovou plochou a 
vodou pi obdélníkovém uspoádání 
BB
V
B CzCndh
***Pr*Re*033,0 4.08.02 cla =
 [Wm-2K-1] (5.29) 
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Kde  dh Hydraulický prùmìr  [m] 
 V Souèinitel!tepelné!vodivosti    [Wm-1K-1] 
Re  Reynoldsovo èíslo      [-] 
Ȯ Teplotní!souèinitel-u plynù a kapalin Ȯ=1   [-] 
Pr Prandtlovo kriterium      [-] 
Cn Souèinitel!uspoøádání!trubek     [-] 
  CZ Souèinitel!závislý!na!poètu!øad!    [-] 
 
Urení Cn 
mS
S
dSS
p
p
vn p
012,0
006,0*2
*1
=
=
=
    [7] [m]  (5.30) 
mS
S
dSS
pod
pod
vn pod
012,0
006,0*2
*2
=
=
=
    [7] [m]  (5.31) 
 
Kde:  S1 se!volí!mezi!1,5! 4       [-] 
  S2 se!volí!mezi!2-3       [-] 
  Spø Pøíèná!osová!vzdálenost!mezi!válcovými!plochami   [m] 
  Spod Podélná!osová!vzdálenost!mezi!válcovými!plochami!!!!!!  [m] 
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sss
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 [7] [-]  (5.32) 
Kde:  uhl Pomìrný úhlopøíèný rozestup    [-] 
  pod Pomìrný podélný rozestup     [-] 
  pø Pomìrný pøíèný rozestup     [-] 
 
1
12
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1
0 =-
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uhl
p
s
sj
   [7] [-]  (5.33) 
 
0,1<! " 1,7  Cn = 0,34* 1,0sj     
1,7<! " 4,5 a pø< 3  Cn = 0,275* 5,0sj     
1,7<! " 4,5 a pø # 3  Cn = 0,34* 1,0sj   [7] 
Volím Cn0,1<! " 1,7  Cn = 0,34* 1,0sj  => 3265,0667,0*34,0 1,0 ==BCn  
 
Cz se volí na základ 
Pro poèet øad z < 10 a pø< 3 . Cz = 3,12 *z0,05  2,5 
Pro poèet øad z < 10 a pø# 3 . Cz = 4 * z0,02  3,2 
Pro poèet øad z > 10  Cz = 1   [7] 
Volím poèet øad z > 10  CzB = 1 
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Výpoet dynamické viskozity 
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  [6] [m-2s-1]  (5.34) 
Kde:  V Mìrná hustota       [kg.m-3] 
  !V Kinematická viskozita      [Pa.s-1] 
 
Reynoldsovo íslo 
- Pro výpoèet Reynoldsova èísla pouijeme stejný hydraulický prùmìr, jako u 
pøedelého výpoètu viz rovnice (6.24) 
59,32888Re
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-
V
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u
    [6] [-]     (5.35) 
Kde:  vv Rychlost vody       [m.s-1]
 
 
  dh Hydraulický prùmìr      [m] 
  "V Dynamická viskozita       [m-2s-1]
 
 
Prandtlovo íslo 
343,4Pr
633,0
)4178*000658,0(Pr
)*(Pr
=
=
=
V
VV cp
l
h
   [6] [-]  (5.36) 
Kde:  !V Kinematická viskozita          [Pa.s-1] 
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  V Souèinitel tepelné vodivost     [Wm-1K-1] 
  cpV Mìrná tepelná kapacita ochranné atmosféry   [J.kg-1.K-1] 
 
Výsledný souèinitel prostupu tepla mezi ochrannou atmosférou a válcovou plochou.  
- Pøi volbì tohoto vzorce jsem vycházel z uspoøádání válcových ploch v trubkovnici a 
profilu proudìní.  
12
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[Wm-2K-1] (5.29)
 
5.7. Urení lenu L 
 
1205,5966
004,0
006,0ln*
385
1
*2
ln*1
*2 --===L KWm
d
d
vnit
vn 
m
L
p
l
p  [10] [Wm-2K-1](5.37)
 
Kde:  !m Souèinitel prostupu tepla stìny   [Wm-1K-1] 
dvnì Vnìjí prùmìr válcové plochy    [m] 
dvnitø Vnitøní prùmìr válcové plochy    [m] 
- Souèinitel !m bude zvolen s ohledem na pouitý materiál válcové plochy, která bude 
ve výmìníku, v tomto pøípadì se bude jednat o mìï. 
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5.8. Výsledný souinitel prostupu tepla 
Pro achovnicové uspo!ádání válcové plochy  
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05,596681,12830*006,0
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      [10] [Wm-2K-1]  (5.38) 
 
Pro obdélníkové uspo!ádání válcové plochy  
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      [10] [Wm-2K-1]  (5.39) 
 
Kde:  1 Souèinitel prostupu tepla mezi OA a trubkou [Wm-2K-1] 
  2A Souèinitel prostupu tepla mezi trubkou a vodou  [Wm-2K-1] 
2B Souèinitel prostupu tepla mezi trubkou a vodou  [Wm-2K-1] 
!L Souèinitel vztaený na délku válcové plochy  [Wm-2K-1] 
dvnì Vnìjí prùmìr válcové plochy     [m] 
dvnitø Vnitøní prùmìr válcové plochy     [m] 
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5.9. Výsledný výpoet teplosmnné plochy 
kWWP
P
tcVnP PAr
285,0285
15,583*520*00094,0
** 1
==
=
D=
   [10] [kW]  (5.40) 
2
1
1
169,0
55,370*53,4
285
*
**
mS
S
tk
PSStkP
A
A
stA
AAstA
=
=
D=ÞD=
  [m2]  (5.41) 
2
1
1
170,0
55,370*52,4
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mS
S
tk
PSStkP
B
B
stB
BBstB
=
=
D=ÞD=
  
[m2]  (5.42) 
 
Kde:  P Teplo sdìlené prostupem      [W] 
  k1 Souèinitel prostupu tepla    [Wm-2K-1] 
  SA Teplosmìnná plocha výmìníku    [m2] 
  SB Teplosmìnná plocha výmìníku    [m2] 
  !tstø Støední logaritmický rozdíl teplot vody a OA  [K] 
  Vn Objem ochranné atmosféry      [kg.s] 
  cpAr Mìrná tepelná kapacita ochranné atmosféry   [J.kg-1.K-1] 
  !t1 Rozdíl teplot vody a OA na vstupu    [K] 
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5.10. Výpoet délky teplosmné plochy 
m
d
SLLdS
vn
A
AAA 965,8006,0*
169,0
*
** ====ñ= ppp  [m] (5.41) 
m
d
SLLdS
vn
B
BBB 018,9006,0*
170,0
*
** ====ñ= ppp  
Kde  S  Teplosmìnná plocha chladièe     [m2] 
dvnì Vnìjí prùmìr trubky       [m] 
- Vypoètenou délku teplosmìnné plochy musíme podìlit poètem válcových ploch 
v trubkovnici, abychom zjistili délku jedné válcové plochy. V tomto pøípadì se jedná 
o délku 0,125m. V pøípadì e by výmìníkem proudil plyn o vyí teplotì ne 350°C, 
volím délku jedné válcové plochy 0,140m, aby bylo zajitìno dostateèné chlazení 
v pøípadì pøehøátí. 
 
5.11. Pot!ebné mnoství vody pro chlazení 
1.000227,0
65,300*4178
285
*
-==D= skgtcp
Pm
VV
V  [10] [kg.s
-1]     (5.42) 
- Po pøevodu lze potøebné mnoství vody vyjádøit hodnotou 13.227,0 -= smmV   
Kde:  cpv Mìrná tepelná kapacita vody     [J.kg-1.K-1] 
  !tV Rozdíl mezi vstupní a výstupní teplotou vody    [K] 
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6. Tlakové ztráty ve výmníku 
6.1. Tlakové ztráty ochranné atmosféry 
6.1.1. Stanovení sou!initele t"ení 
106,0
11,5
129,0
Re 12,0
===L n
A   [6] [-]  (6.1) 
A-pro drsné kovové potrubí A=0,129 
n -pro drsné kovové potrubí n=0,12 
Kde:  ȃ Souèinitel tøení      [-] 
A   Koeficient       [-] 
n  Koeficient       [-] 
6.1.2. Výpo!et tlakové ztráty t"ením 
2
***
2
Ar
h
V
Zt
v
D
Lp rL=D
   [6] [Pa]  (6.2) 
Pap
Pap
Zt
Zt
177,18472*
2
05,1*146,1*
004,0
140,0*106,0
10*343,31*
2
05,1*145,0*
07,0
020,0*106,0
2
140,0
4
2
020,0
==D
==D -
 
- Výpoèet celkové tlakové ztráty 
MPaPap
p
ppp
zt
zt
ztztzt
0001842,0178,184
177,18410*343,3 4
140,0020,0
==D
+=D
D+D=D
-    
[Pa]    (6.3)
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6.2. Výpoet tlakových ztrát místními odpory 
V tabulkách je uveden druh místního odporu v navreném kanálu a k nìmu pøiøazená 
hodnota ztrátového souèinitele ȝ. 
2
**
2 rx vpZm =D
    [6] [Pa]  (6.4) 
 
6.2.1. Ztráta na vtoku s rozí!eným pr!ezem 
a) souinitel tení na vtoku s rozíeným prezem-dle [12] 
999,0
10*147,7
10*1309,111
2
3
42
1
3 =÷÷ø
ö
ççè
æ-=÷÷ø
ö
ççè
æ-= -
-
S
Sx   [12] [-] (6.5) 
23
222
1
24
22
1
10*147,7
4
)03,01,0(*
4
*
10*1309,1
4
012,0*
4
*
mdS
mdS
V
Vnit
-
-
=-==
===
pp
pp
  [m2]  (6.6) 
 
Kde: 3   Souèinitel tøení na vtoku s rozíøeným prùøezem  [-] 
  7    Souèinitel tøení na vtoku se zúeným prùøezem  [-] 
S Prùøez trubky       [m2] 
S1  Prùøez vtoku       [m2] 
dVnitø1   Vnitøní prùmìr trubky     [m] 
dv Prùmìr vtoku       [m] 
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b) Výpoet tlakové ztráty na vstupním prezu  
PavpZst 527,442
05,1*214,9*999,0
2
**
22
31 ===D rx
   
       
[6] [Pa]  (6.7) 
 
c) Souinitel tení na vtoku s náhlým  zúením dle pílohy 1 
499,0
10*147,7
10*256,11*5,01*5,0 3
5
1
2
4 =÷÷ø
ö
ççè
æ -=÷÷ø
ö
ççè
æ -= -
-
S
Sx [12] [-] (6.8) 
25
22
2 10*256,14
004,0*
4
* mdS Vnit -=== pp   [m2] (6.9) 
- Hodnota S1 byla pøevzata z rovnice (6.6) 
 
d) Výpoet tlakové ztráty na vstupním pr!ezu 
Panvp tvZst 77,2472*2
05,1*146,1*499,0*
2
**
22
42 ===D rx    
         [6] [Pa] (6.10) 
6.2.2. Celková tlaková ztráta 
MPaPap
p
pppp
Z
Z
ZmstZmstZtZ
00025348,048,253
77,24527,44178,184
21
==D
++=D
D+D+D=D
   [Pa] (6.11) 
Kde: pztø  Tlaková ztráta tøením     [Pa] 
  pZmst1  Tlaková ztráta na vstupním prùøezu do chladièe  [Pa] 
  pZmst2  Tlaková ztráta na vstupním prùøezu do trubkovnice [Pa] 
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6.3. Tlakové ztráty vody v potrubí s achovnicovým uspo!ádáním 
válcových ploch 
 
Hydraulický prmr 
O
Sdh
*4=      [11] [m]  (6.12) 
Kde:  OK  Obvod chladicího kanálu    [m] 
  S  Plocha kanálu      [m] 
 
)(*2 baOK +=      [m]  (6.13) 
- Dosadíme rovnice (6.12) a (6.13) pro obvod a prùøez chladicího kanálu rovnice (6.14) 
pro hydraulický prùmìr 
md
ba
ba
ba
bad
h
h
310*363,4
008,0003,0
008,0*003,0*2
**2
)(*2
)*(*4
-=+=
+=+=   [m]  (6.14) 
 
6.3.1. Stanovení sou!initele tení 
037,0
59,32888
129,0
Re 12,0
===L n
A   [6] [-]  (6.15) 
  
A-pro drsné kovové potrubí A=0,129 
n-pro drsné kovové potrubí n=0,12 
Kde : ȃ Souèinitel tøení 
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A  Koeficient 
n  Koeficient 
 
6.3.2. Výpoet tlakové ztráty tením 
- Celková délka chladícího kanálu v jednom patøe chladièe byla odmìøená v Autodesk 
Autocad 2011 na délku Lk = 993,5mm   
2
***
2 rv
h
V
Zt
v
d
Lp L=D
   [6] [Pa]  (6.16) 
Pap
Pap
Pap
Zt
Zt
Zt
74,190422*
2
998*5*
10*363,4
090,0*037,0
71,165032*
2
998*5*
10*363,4
0780,0*037,0
66,148952*
2
998*5*
10*363,4
0704,0*037,0
2
3090,0
2
30780,0
2
30704,0
==D
==D
==D
-
-
-
 
Pap
Pap
Pap
Pap
Pap
Pap
Pap
Zt
Zt
Zt
Zt
Zt
Zt
Zt
31,13751*
2
998*5*
10*363,4
013,0*037,0
62,27501*
2
998*5*
10*363,4
026,0*037,0
99,30671*
2
998*5*
10*363,4
029,0*037,0
51,74052*
2
998*5*
10*363,4
035,0*037,0
96,66641*
2
998*5*
10*363,4
063,0*037,0
48,110021*
2
998*5*
10*363,4
104,0*037,0
86,82512*
2
998*5*
10*363,4
039,0*037,0
2
3013,0
2
3026,0
2
3029,0
2
3035,0
2
3063,0
2
3104,0
2
3039,0
==D
==D
==D
==D
==D
==D
==D
-
-
-
-
-
-
-
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- Výpoèet celkové tlakové ztráty pro jedno patro chladièe. 
Pap
p
ppppp
pppppp
zt
zt
ztztztztzt
ztztztztztzt
84,90960
31,137562,275099,306751,740596,6664
48,1100286,825174,1904271,1650366,14895
013,0026,0029,0035,0063,0
104,0039,0090,0078,0074,0
=D
+++++
+++++=D
D+D+D+D+D+
+D+D+D+D+D=D
 
[Pa] (6.17)
 
6.4. Výpoet tlakových ztrát místními odpory 
V tabulkách je uveden druh místníhoodporu v navreném kanálu a k nìmu pøiøazená 
hodnota ztrátového souèinitele ȝ. 
2
**
2 rx vZm vp =D
    [6] [Pa]  (6.18) 
 
6.4.1. Ztráta na vtoku s rozí!eným pr!ezem 
a) souinitel tení!na!vtoku!s!rozíeným!pr"ezem dle [12] 
032,0
10*4,2
10*83,211
2
5
52
1
3 =÷÷ø
ö
ççè
æ -=÷÷ø
ö
ççè
æ -= -
-
S
SVx  [12] [-]  (6.19) 
25
1
25
22
10*4,2003,0*008,0*
10*83,2
4
006,0*
4
*
mbaS
mdS VV
-
-
===
=== pp
  [m2]  (6.20)  
Kde: ȥ3  - souèinitel tøení na vtoku 
SV - prùøez vtoku 
S1 - prùøez chladicího kanálu  
dV - prùmìr vtoku 
57 
 
a - výka kanálu 
b - íøka kanálu 
b) výpoet tlakové ztráty na vstupním prezu  
Pap
p
wp
Zst
Zst
Zst
8,396
2
992*5*032,0
2
**
2
2
3
=D
=D
=D rx
   
[6] [Pa]  (6.18) 
 
6.4.2. Výpoet ztráty v kolenu s ostrým ohybem 90° 
a) souinitel místní ztráty v ohybu 90°  
CBA **6 =x     [-]  (6.21) 
71,114,1*25,1*2,16 ==z  
 
Dle [3] jsem pouil hodnoty A = 1,2; B = 1,25; C = 1,14 
Kde   ȥ6 Souèinitel tøení na vtoku   [-] 
nk90 Poèet kolen s ostrým ohybem 90°  [-] 
 
b) výpoet místní ztráty v kolenu s ostrým ohybem 90° 
90
2
690 *2
** KvZn n
vp rx=D
   [Pa]  (6.22) 
PapZn 42664520*2
998*5*71,1
2
90 ==D  
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6.5. Celková tlaková ztráta 
- Protoe se výmìník skládá z nìkolika pater kanálu, je nutné vynásobit tlakovou ztrátu 
tøením poètem tìchto pater. V tomto pøípadì se výmìník skládá z 14 pater.  
MPaPap
p
pppp
Z
Z
ZmstZnZtZ
25,756,7246878
8,396)42664584,90960(*14
90
==D
++=D
D+D+D=D
 [6] [Pa]  (6.23) 
 
6.6. Tlakové ztráty vody v potrubí s obdélníkovým uspo!ádáním 
válcových ploch 
 
- Pro výpoèet tlakové ztráty u tohoto uspoøádání válcových ploch pouijeme stejné 
hodnoty hydraulického prùmìru a souèinitele tøení viz rovnice (6.14) a (6.15).    
6.6.1. Výpo"et tlakové ztráty tením 
- Celková délka chladícího kanálu v jednom patøe chladièe byla odmìøená v Autodesk 
Autocad 2011 na délku Lk = 983mm   
2
***
2 rv
D
Lp
h
V
Zt L=D
    [6] [Pa]  (6.16) 
PapZt 15,8886614*2
998*5*
10*363,4
060,0*037,0
2
3060,0 ==D -  
- Výpoèet celkové tlakové ztráty 
Pap
pp
zt
ztzt
15,88866
060,0
=D
D=D
     
[Pa]     (6.3)
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6.7. Výpoet tlakových ztrát místními odpory 
V tabulkách je uveden druh místního odporu v navreném kanálu a k nìmu pøiøazená 
hodnota ztrátového souèinitele ȝ. 
2
**
2 rx vZm vp =D
    [6] [Pa]  (6.24)  
 
Pro dalí výpoèty pouiji stejné hodnoty, jaké jsou uvedeny v kapitole 6.4.1. Konkrétnì se 
jedná o rovnice (6.19) a (6.20).    
6.7.1. Výpoet ztráty v kolenu s ostrým ohybem 90° 
a) souinitel místní ztráty v ohybu 90°  
CBA **6 =x      [-]  (6.25) 
35,19,0*25,1*2,16 ==z  
 
- Dle [3] jsem pouil hodnoty A = 1,2; B = 1,25; C = 0,9 
Kde   ȥ6 Souèinitel tøení na vtoku   [-] 
nk90 Poèet kolen s ostrým ohybem 90°  [-] 
 
b) výpoet místní ztráty v kolenu s ostrým ohybem 90° 
90
2
690 *2
** KvZn n
vp rx=D
    [Pa]  (6.26) 
PapZn 5,43787226*2
998*5*35,1
2
90 ==D  
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6.8. Celková tlaková ztráta 
- Protoe se výmìník skládá z nìkolika pater kanálu, je nutné vynásobit tlakovou ztrátu 
tøením poètem tìchto pater. V tomto pøípadì se výmìník skládá z 14 pater.  
MPaPap
p
pppp
Z
Z
ZmstZnZtZ
37,79,7374737
8,396)5,43787215,88866(*14
90
==D
++=D
D+D+D=D
  [6] [Pa]  [5] 
 
Graf tlakových ztrát víceúèelového výmìníku  
 
 
Graf tlakových ztrát jednoúèelového výmìníku 
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7. Technický popis zaízení 
Výmìník argonu se skládá z nìkolika jednotlivých èásti, a je konstruován ve dvou 
variantách. Pro výrobu obou tìchto varianty jsou pouity shodné materiály, pøièem plá 
výmìníku je chrom-martenzitická nerezová ocel a vnitøní trubkovnice je z mìdi. 
 V pøípadì víceúèelového výmìníku je plá sloený ze dvou pùlek ohýbaného plechu 
tlouky 5mm a následnì svaøen a opracován viz obr. è. 18. pozice 1. Pøívod chladicí 
vody je proveden za pomoci trubky, na jejím konci je závit, na který se naroubuje 
bezúkapová spojka, viz obr. è. 18. pozice 11. Uvnitø plátì jsou pøivaøeny packy na, které 
se následnì umístí trubkovnice.  
Na spodní èásti výmìníku je pøivaøena pøíruba, která slouí pro pøipojení výmìníku 
k peci, viz obr. è. 18. pozice 8. V pøípadì rozebíratelného uspoøádání je na vrchní èásti 
umístìná rovnì pøíruba, ke které se následnì pøipojí víko, viz obr. è. 18. pozice 3. 
Støedem výmìníku prochází estihranná tyè, která slouí, jako nahlíecí otvor pro 
monost sledování tavby, viz obr. è. 18. pozice 5. Uchycení výmìníku k peci je 
realizováno pomocí roubového spojení a musí být zatìsnìno tìsnìním, které se vloí 
mezi pøíruby. 
Uvnitø výmìníku se nachází vodou chlazená trubkovnice, která se skládá z dvou 
plechù tlouky 3mm ve kterých jsou vyvrtány díry velikosti 6mm a následnì zahloubeny 
viz obr. è. 18. pozice 12. Mezi tyto plechy jsou zavaøeny mìdìné trubky, pøes které 
proudí plyn, viz obr. è. 18. pozice 9. Pro správnou funkci chlazení jsou mezi trubky 
vloeny pøíèky, na kterých je vytvoøen kanál tak aby voda protíkala rovnomìrnì kolem 
kadé trubky viz obr. è. 18. pozice 10. Po vloení do plátì je potom celá trubkovnice 
zajitìná proti pohybu a dobøe utìsnìna, aby nedocházelo k úniku plynu mimo výmìník.  
Celý výmìník je potom uzavøen vrchním víkem a to buï tak, e v pøípadì 
rozebíratelného uspoøádání je spojen roubovým spojením k vrchní pøírubì anebo na 
pevno pøivaøen k pláti viz obr. è. 18. pozice 3 a 4.  Na víku je pøivaøena trubka se 
závitem, která slouí k naroubování víèka se sklíèkem, pøes které je moné sledovat 
tavbu, toto víèko pak musí být takté hermeticky utìsnìno, viz obr. è. 18. pozice 6 a 7. 
V dalí variantì, která je na obr. è. 19., je rovnì výmìník, ale je jednoúèelový. Jeho 
plá je opìt svaøenec, který je sloen ze dvou plechù ohnutých do tvaru ,,L viz obr. è. 
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19. pozice 1. Na jedné stranì jsou pøivaøeny packy s dírami !13, pomocí kterých se potom 
pøipevní výmìník k peci. Pøívod a odvod chladicí vody a plynu je proveden za pomoci 
trubky, na jejím konci je závit M12, na který se naroubuje bezúkapová spojka, viz obr. 
è. 19. pozice 4 a 5. 
Do výmìníku se opìt vloí trubkovnice, která se umístí na vnitøní úchyty a následnì 
zajistí proti posunutí. Trubkovnice se skládá z dvou plechu tlouky 3mm, ve kterých jsou 
vyvrtány díry a následnì zahloubeny viz obr. è. 19. pozice 6. Trubkovnice je dále sloená 
jako v minule variante viz obr. è. 19. pozice 7. a 8., jen s tím rozdílem e zde neprochází 
ádný nahlíecí otvor a trubky jsou jinak uspoøádány.  
Celý výmìník je potom ze spodu i z vrchu uzavøen víkem, které je hermeticky 
uzavøeno, aby nedocházelo k úniku plynu, viz obr. è. 19. pozice 2 a 3.      
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Obr. è. 18. Schéma víceúèelového výmìníku s popisem 
1 
11 
2 5 6 7 3 
8 
4 9 10 
12 
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Obr. è. 19. Schéma jednoúèelového výmìníku s popisem 
5 
7 
8 
3 
4 6 2 1 
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8. Závr 
Tato práce se zabývala návrhem chladièe argonu a jeho konstrukèních variant tak, aby 
bylo moné zchladit horkou ochrannou atmosféru, která se nachází v peci. Pøi výpoètech 
bylo vycházeno z rovnice tepelné bilance, která byla upravena tak aby bylo moné zjistit 
kolik vody je nutné k uchlazení horkého plynu. Dalí dùleitou souèástí výpoètu je 
zjitìní souèinitele prostupu tepla, pomocí kterého byla zjitìna potøebná velikost 
teplosmìné plochy. Správnost proudìní a tlakových ztrát byly ovìøeny ve výpoèetním 
programu Ansys CFX, kde byly pouity hodnoty z návrhového výpoètu.
 K vypracování práce byl pouit textový editor Microsoft Word, dalími softwary, 
které byly pouity k nákresùm a nezbytným výpoètùm, jsou Autodesk AutoCad 2011 a 
Microsoft Excel.          
 Pøi samotném návrhu chladièe bylo vycházeno z poadavkù na zaøízení, které byly 
formulovány v poadavkovém listì. Hlavním kritériem byla co nejmení velikost chladièe 
z dùvodu moného pøipojení chladièe k nahlíecímu otvoru pece. Proto bylo nutné 
uspoøádat vnitøní plochy chladièe tak, aby bylo docíleno minimalizace pracovního 
prostoru. V pøípadì e by nebylo moné tento víceúèelový chladiè vyuít, byla navrhnuta 
varianta bez nahlíecího otvoru s moností pøipojení na stávající nahlíecí otvor pomocí 
závitu M12.          
 Celkový model sestavy chladièe argonu byl zpracován v programu Autodesk Inventor 
2011. Výkresová dokumentace byla vytvoøena pøevedením 3D modelu do 2D podoby a 
následným zpracováním v programu Autodesk AutoCad 2011. 
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Obr. è. 20. Prùbìh proudìní vody u víceúèelového výmìníku bez kanálu. 
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Obr. è. 21. Prùbìh proudìní vody u víceúèelového výmìníku s kanálem. 
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Obr. è. 22. Prùbìh proudìní vody u jednoúèelového výmìníku bez kanálu. 
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Obr. è. 23. Prùbìh proudìní vody u jednoúèelového výmìníku s kanálem 
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Obr. è. 24. Rozloení teplotního pole na víèku jednoúèelového výmìníku 
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Obr. è. 25. Rozloení teplotního pole na víèku víceúèelového výmìníku 
 
